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EUROKOD 7 – STAN GRANICZNY U YTKOWALNO CI

Jacek Pieczyrak
Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Bia a

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane metody obliczania osiada  fundamentów 
oraz scharakteryzowano warunki stawiane przez Eurokod 7 w zakresie spe nienia stanu 
granicznego u ytkowalno ci. 

S owa kluczowe: Eurokod 7, stan graniczny u ytkowalno ci, osiadanie fundamentów

WST P

Stan graniczny u ytkowalno ci wraz ze stanem granicznym no no ci wyczerpuj  kry-
teria projektowania posadowie  fundamentów [Bieriezancew 1964]. Ch tniej i cz ciej 
projektuje si  ze wzgl du na stan graniczny no no ci (pozwala to przyj  wymiary pod-
stawy fundamentu), jednak e dopiero spe nienie kryterium granicznego stanu u ytkowal-
no ci gwarantuje wymagane zachowanie si  konstrukcji spoczywaj cej na fundamencie. 
Warto przy tym pami ta  o uwarunkowaniach, które decyduj  o dok adno ci obliczanych 
osiada  fundamentu [Pieczyrak 1992a]. Na przyk ad wymieni  tu mo na dok adno  roz-
poznania budowy pod o a gruntowego (i jego uwarstwienia) oraz oceny zarówno war-
to ci modu ów odkszta cenia gruntu, jak i ich zmiany wraz z g boko ci . W zakresie 
polowych bada  modu ów odkszta cenia gruntu na wyró nienie zas uguj  sondowania, 
w szczególno ci statyczne.

Istotne znaczenie ma te  znajomo  rozk adu napr e  w pod o u gruntowym. Jak 
dot d brak jest dok adnej metody okre lania stanu napr enia w warstwie gruntu rze-
czywistego. Jako prawid owe stosuje si  tu rozwi zanie teorii spr ysto ci, dotycz ce 
o rodka jednorodnego i izotropowego. Niekiedy stosuje si  poprawki empiryczne przy-
bli aj ce rozwi zanie teoretyczne do wyników bada  albo nieco bardziej z o one modele 
pod o a (pó przestrze  anizotropowa, anizotropia warstwowa itp.). W tym stanie rzeczy 
ustalona warto  prognozowanych przemieszcze  (osiada ) jest jedynie przybli ona.
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Przydatno  liniowej teorii spr ysto ci do obliczania przemieszcze  fundamentów 
badano przez porównanie otrzymanych wyników z wynikami oblicze  wykonanych me-
todami bardziej wyra  nowanymi [Burland i in. 1977]. Analizy te dla materia ów anizo-
tropowych, niejednorodnych oraz nieliniowych wykaza y, e b dy dotycz ce rozk adu 
napr enia pionowego, ustalane wed ug teorii liniowej spr ysto ci dla cia  izotropo-
wych, s  bardzo ma e. Natomiast inne sk adniki napr enia oraz przemieszczenia s  
bardzo wra liwe na przyj ty model gruntu. Ponadto, jak wykaza  Burmister [1956], 
napr enie pionowe mo e si  znacz co ró ni  od przewidywanego przez rozwi za-
nie Boussinesqa w przypadku warstwy sztywniejszej po o onej nad warstw  bardziej 
ci liw . Wynika to z faktu, e ta warstwa górna na ogó  powoduje wyra niejszy zanik 

obci enia (rys. 1). 

Rys. 1. Rozk ad napr enia pionowego w przypadku warstwy sztywnej spoczywaj cej na war-
stwie bardziej odkszta calnej [Burmister 1956]

Fig. 1. Vertical stress distribution in the case of rigid layer founded on the more deformed layer 
[Burmister 1956]

W wielu przypadkach, szczególnie obiektów niewielkich, odst puje si  od spraw-
dzania granicznego stanu u ytkowalno ci. Dotyczy to zwykle budowli zaliczanych do 
pierwszej kategorii geotechnicznej.

Artyku  przygotowany zosta  na Konferencj  Naukowo-Techniczn  „Projektowanie 
geotechniczne – badania i dobór parametrów” (ProGeotech 2013).

METODY OBLICZANIA OSIADA

U podstaw ustale  wszelkich form przemieszcze  fundamentów s  osiadania (s) wy-
znaczane w wybranych punktach pod o a. W zastosowaniu in ynierskim osiadania mo -
na oblicza  jedn  z trzech nast puj cych metod:

odkszta ce  jednoosiowych (zwana te  metod  napr e ),
odkszta ce  trójosiowych (w skrócie zwana metod  odkszta ce ),
wspó czynnika wp ywu.

–
–
–
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Do czasu wej cia w ycie Eurokodu 7 w powszechnym zastosowaniu w Polsce by a 
metoda napr e  [Pieczyrak 1992b]. Metoda ta by a preferowana przez kolejne edycje 
normy PN-81/B-03020 i jest dobrze znana polskiemu in ynierowi. Wzór podany w arty-
kule Pieczyraka [1992b] zas uguje na uwag , poniewa  pozwala zast pi  mudne ca ko-
wanie numeryczne prostym obliczeniem. W przypadku pod o a jednorodnego (jednego 
modu u odkszta cenia gruntu) wykonuje si  tylko jedno obliczenie. W przypadku pod o a 
uwarstwionego nale y tyle razy skorzysta  ze wzoru, ile warstw wyst puje w pod o u 
budowli.

Metoda odkszta ce  [Pieczyrak 1993] w Polsce stosowana jest rzadziej. Jeszcze 
w mniejszym stopniu jest w u yciu metoda wspó czynnika wp ywu. Metody napr e  
i odkszta ce  s  szczegó owo opisane w wielu podr cznikach [Wi un 1987, Biernatowski 
i in. 1987, Pisarczyk 2012]. Metoda wspó czynnika wp ywu [Szyma ski 2007] jest ma o 
rozpowszechniona w polskiej literaturze przedmiotu. Natomiast w anglosaskiej literaturze 
jest ona do  powszechna [Bowles 1977, Poulos i Davis 1974, Winterkorn i Fang 1975].

Istot  metody wspó czynnika wp ywu wyra a wzór wyprowadzony z teorii spr y-
sto ci:

v
i

u

I q B
s

E
⋅ ⋅

=                                                                                                              (1)

gdzie: s  – osiadanie pod o a,
           Iv  – wspó czynnik wp ywu odkszta ce , zale ny od geometrii posadowienia,
           q  – obci enie pod o a,
           B  – szeroko  obci onej strefy (fundamentu),
           Eu – modu  odkszta cenia gruntu bez odp ywu.

Wspó czynnik wp ywu (Iv) dla przemieszcze  pionowych pod jednorodnym obci e-
niem pasmowym podaje Szyma ski [2007], za Janbu i inni [1964].

Do tej grupy metod nale  formu y empiryczne oparte na wynikach polowych bada  
gruntu in situ (presjometr Menarda, dylatometr Marchettiego, badanie p yt , sondowa-
nia). Takie podej cie ma ogromne znaczenie praktyczne w przypadku gruntów niespo-
istych, dla których pobieranie próbek wi e si  z du ymi trudno ciami technicznymi. 
W efekcie pomiary modu ów odkszta cenia tych gruntów obarczone s  du  niepewno-
ci  pomiarow .

W przypadku wykorzystania korelacji mi dzy zachowaniem fundamentu i wynika-
mi sondowa  przyk adowo wymieni  mo na metody Burlanda i Burbidge’a [Lancellotta 
2009] oraz Schmertmanna [Schmertmann 1970, Schmertmann i in. 1978].

W metodzie Burlanda i Burbidge’a [1985] wykorzystuje si  wyniki bada  sond  cy-
lindryczn  SPT. Odpowiedni wzór ma posta :

0,7
cs q B I′= ⋅ ⋅                                                                                                            (2)

gdzie: s  – osiadanie [mm],
           q  – rednie efektywne obci enie [kPa],
           B  – szeroko  fundamentu [m],
           Ic  – wspó czynnik wp ywu (wska nik ci liwo ci) 
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1,4
SPT

1,7
cI N

=                                                                                                                  (3)

gdzie  NSPT – liczba uderze  sondy SPT.
Warto  NSPT jest redni  arytmetyczn  warto ci zmierzonych na g boko ci wp ywu:

0,7
IZ B=                                                                                                                   (4)

pod warunkiem, e NSPT ro nie lub jest sta e wraz z g boko ci . Autorzy metody g bo-
ko  wp ywu (ZI) de  niuj  jako g boko , na której osiadanie wynosi 25% osiadania od-
notowanego na powierzchni przy o enia obci enia. Nie ma zbyt wielu udokumentowa-
nych pomiarów terenowych, które pozwoli yby oceni  t  g boko . Jednak dane zebrane 
przez Burlanda i Burbidge’a [1985] pokazuj , e chocia  rozrzut jest du y, to g boko  
t  mo na skorelowa  z szeroko ci  fundamentu (B) w sposób podany wzorem (4).

Metoda Schmertmanna skorelowana jest z wynikami bada  sond  CPT. Metoda zo-
sta a zaproponowana przez Schmertmanna [1970], a nast pnie ulepszona przez Schmert-
manna i innych [1978]. Ogólny wzór na osiadanie pod o a uwarstwionego ma posta :

1 2
1

n
z

i
i

Is C C q z
E

= ⋅ ⋅ Δ ⋅ ⋅ Δ                                                                                     (5)

gdzie: C1 – poprawka empiryczna uwzgl dniaj ca wp yw g boko ci posadowienia

1 1 0,5 0,5C
q

νοσ ′
= − ⋅ ≥

Δ
                                                                             (6)

           C2 – poprawka empiryczna uwzgl dniaj ca pe zanie gruntu

2 1 0, 2 log
0,1
tC = + ⋅                                                                                  (7)

             t   – czas [lata],
            q – napr enie kontaktowe,
            zi – grubo  poszczególnych warstw,
            Iz   – wspó czynnik wp ywu wed ug rysunku 2,
            E   – modu  odkszta cenia gruntu.

Warto  modu u odkszta cenia gruntu (E) jest skorelowana z oporem sto ka (qc) son-
dy CPT. W szczególno ci autorzy metody proponuj  przyjmowa :

– w warunkach symetrii osiowej: E = 2,5 qc                                                             (8)

– dla warunków p askiego stanu odkszta cenia: E = 3,5 qc                                       (9)
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Rys. 2. Metoda Schmertmanna, wspó czynnik wp ywu, Iz
Fig. 2. Schmertmann method, in  uencing factor, Iz

Za o enia te s  spe nione dla piasków normalnie skonsolidowanych, ale mog  prowa-
dzi  do przeszacowania osiadania w przypadku piasków przekonsolidowanych.

Przyk ad ilustruj cy sposób obliczenia osiada  metod  Schmertmanna przedstawiony 
zosta  mi dzy innymi przez Daya [2010]. 

Notabene adna metoda obliczania osiada  nie jest cis a. Nawet metody o wyra  -
nowanym modelu matematycznym s  tyle tylko warte, ile warte s  warto ci przyjmo-
wanych modu ów odkszta cenia gruntu. Zdecydowanie bardziej realistyczne s  modu y 
okre lane in situ. Jednak e liczba tych pomiarów, z uwagi na niejednorodno  gruntów, 
nie mo e by  zbyt ma a. 

STAN GRANICZNY U YTKOWALNO CI

Stan graniczny u ytkowalno ci (w polskiej normie PN-81/B-03020 nazywany drugim 
stanem granicznym) stanowi skody  kowany zespó  dzia a  pozwalaj cych w ogólno ci 
stwierdzi , czy zachodzi zale no  [PN-EN 1997-1:2008, 2.4.8, s. 31]:

d dE C≤                                                                                                                    (10)

gdzie: Ed – warto  obliczeniowa efektu oddzia ywa  na konstrukcj  (przemieszczenia 
fundamentu) [PN-EN 1997-1:2008, za . H]: osiadanie – przemieszczenie pio-
nowe (s), ró nica osiada  ( s), obrót ( ), przechylenie ( , wzgl dne ugi cie, 
wzgl dny obrót, przemieszczenie poziome, amplituda drga ,

            Cd – graniczna obliczeniowa warto  efektu oddzia ywa , która klasy  kuje element/
obiekt do stanu u ytkowalno ci. 

Graniczne warto ci przemieszcze  nale y ustali  w projekcie posadowienia [PN-EN 
1997-1:2008, 2.4.9, s. 31].
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Jak to wyra nie precyzuje Eurokod 7, efekty oddzia ywa  nale y wyra a  w war-
to ciach obliczeniowych (Ed, Cd) i jednocze nie podaje, e warto ci wspó czynników 
cz ciowych dla stanów granicznych u ytkowalno ci ogólnie zaleca si  przyjmowa  
równe 1,0 [PN-EN 1997-1:2008, 2.4.8, (2)]. Tym samym warto ci obliczeniowe staj  
si  warto ciami charakterystycznymi. Nale y zwróci  przy tym uwag  na fakt, e przy 
sprawdzaniu drugiego stanu granicznego wed ug PN-81/B-03020 korzysta si  z war-
to ci charakterystycznych zarówno w odniesieniu do obci e , jak i do parametrów 
geotechnicznych.

Warto te  zwróci  uwag  na odmienne de  niowanie warto ci charakterystycznej 
przez Eurokod 7 i PN-81/B-03020. Otó  wed ug normy polskiej warto  charaktery-
styczna jest warto ci  redni , czyli 50-procentowym kwantylem g sto ci rozk adu danej 
zmiennej. Innymi s owy, jest to warto  bez probabilistycznego zapasu bezpiecze stwa. 
Tymczasem wed ug normy europejskiej warto  charakterystyczna mo e, ale nie musi 
by  50-procentowym kwantylem g sto ci rozk adu zmiennej. Mo e zatem zawiera  pro-
babilistyczny zapas bezpiecze stwa. W tych przypadkach, kiedy wed ug Eurokodu 7
warto  charakterystyczna zawiera probabilistyczny zapas bezpiecze stwa, wówczas w ro-
zumieniu normy PN-81/B-03020 jest ona warto ci  obliczeniow .

Gra  czn  ilustracj  niektórych de  nicji przemieszcze  fundamentów [PN-EN 1997-
-1:2008, za . H, rys. H.1] przedstawiono na rysunkach od 3 do 5.

Eurokod 7 [PN-EN 1997-1:2008] zawiera wiele szczegó owych zalece , które dla 
dobrze wykszta conego in yniera s  oczywiste. Tak wi c tutaj przytoczono tylko te, które 
zdaniem autora s  istotne lub ró ni  si  od zalece  normy PN-81/B-03020. Przy posado-
wieniu na plastycznych gruntach spoistych nale y zawsze wykonywa  obliczenia osia-
da  [6.6.1, (3)P]. Dla fundamentów bezpo rednich posadowionych na gruntach spoistych 
w stanie plastycznym do twardoplastycznego, w 2. i 3. kategorii geotechnicznej zaleca si  
przeprowadzi  obliczenia przemieszcze  pionowych (osiada ) [6.6.1 (4)]. 

Rys. 3. De  nicja osiadania (s), ró nicy osiada  ( s), obrotu (  i odkszta cenia k towego ( )
Fig. 3. De  nition of settlement (s), settlements difference ( s), turn (  and angle displace-

ment ( )
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Rys. 4. De  nicja strza ki wygi cia (  i wska nika wygi cia ( /L)
Fig. 4. De  nition of de  ection arrow  and de  ection index ( /L)

Rys. 5. De  nicja przechylenia ( ) i obrotu wzgl dnego (przemieszczenia k towego, 
Fig. 5. De  nition of inclination ( ) and relative turn (angle displacement, 

Z tre ci tych zapisów mo na wyprowadzi  wniosek, e nie jest wymagane obliczanie 
osiada  w przypadku gruntów niespoistych. W odniesieniu do wielu obiektów jest to 
s uszne za o enie, szczególnie w przypadku zag szczonych gruntów niespoistych.

Przy obliczaniu przemieszcze  fundamentów w celu porównania ich z kryteriami u yt-
kowania nale y przyjmowa  obliczeniowe warto ci obci e  stanu granicznego u ytko-
walno ci [6.6.1, (5)P]. Zalecenie to nale y skonfrontowa  z powy ej zamieszczon  uwag  
na temat warto ci wspó czynników cz ciowych dla stanów granicznych u ytkowalno ci, 
które Eurokod 7 (jak cytowano wy ej) zaleca przyjmowa  równe 1,0 [2.4.8, (2)].

W obliczeniach osiada  nale y stosowa  odpowiednio liniowe lub nieliniowe modele 
sztywno ci gruntu [6.6.2, (10)P].

Z regu y g boko  pod o a gruntowego przyjmuje si  równ  g boko ci, na której 
efektywne napr enie pionowe pochodz ce od obci enia fundamentem (czyli napr e-
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nia dodatkowe) osi ga 20% warto ci efektywnego napr enia pionowego, pochodz cego 
od ci aru nadk adu gruntu (czyli napr enia pierwotnego) [6.6.2, (6)]. Natomiast we-
d ug PN-81/B-03020 warto  ta wynosi 30%. 

Obliczenia osiada  powinny obejmowa  zarówno osiadania natychmiastowe, jak i d u-
gotrwa e [6.6.2, (1)P]. W przypadku gruntów cz ciowo lub w pe ni nasyconych wod  zale-
ca si  uwzgl dnia  osiadania natychmiastowe (so), osiadania konsolidacyjne (s1) i osiadania 
wywo ane pe zaniem – konsolidacj  wtórn  (s2) [6.6.2, (2)].

Zaleca si  stosowanie ogólnie uznanych metod wyznaczania osiada  [6.6.2, (3)].
W za czniku F [PN-EN 1997-1:2008] podano w sposób bardzo ogólny dwie przy-

k adowe metody obliczania osiada  so i s1 gruntów spoistych i niespoistych. Metoda 
pierwsza – sumowania odkszta ce  warstw pod o a – mo e by  rozumiana jako metoda 
napr e  lub metoda odkszta ce . Druga metoda, nazwana uproszczon  metod  o rod-
ka spr ystego, to metoda wspó czynnika wp ywu. Odpowiedni wzór w Eurokodzie 7 
ma posta :

m

p B fs
E
⋅ ⋅=                                                                                                             (11)

gdzie: p   – nacisk na grunt roz o ony liniowo,
           B   – szeroko  fundamentu,
           f    – wspó czynnik osiadania (brak informacji, co do jego warto ci),
           Em – warto  obliczeniowa modu u odkszta cenia gruntu.

Metod  t  Eurokod 7 zaleca stosowa  tylko wówczas, gdy napr enia w pod o u 
gruntowym nie wywo uj  znacz cego uplastycznienie gruntu, a zale no  mi dzy napr -
eniem i odkszta ceniem pod o a gruntowego mo na uwa a  za liniow . 

Ponadto w za czniku D [PN-EN 1997-2:2009], dotycz cym bada  CPT, zamiesz-
czono przyk ad ilustruj cy metod  Schmertmanna obliczania osiada  fundamentów 
bezpo rednich. W stosunku do metody oryginalnej zmody  kowany zosta  tu wzór (5) 
przez zast pienie ca kowania numerycznego ca kowaniem klasycznym oraz dodanie 
wspó czynnika C3, uwzgl dniaj cego kszta t podstawy fundamentu. Zmieniono rów-
nie  wspó czynnik liczbowy we wzorze (7), okre laj cym wspó czynnik C2. Zmiany te 
przedstawiaj  si  nast puj co:

( )1 2
30

z
zIs C C q dz

C Eνοσ ′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
′⋅

                                                                            (12)

2 1, 2 0, 2 log
0,1
tC = + ⋅                                                                                          (13)

C3 = 1,25 – dla fundamentów o podstawie kwadratowej, 1L
B

α = =                      (14)

C3 = 1,75 – dla fundamentów pasmowych, dla których  > 10                               (15)

Eurokod 7 konstatuje, e oblicze  osiada  nie nale y uwa a  za dok adne. Dostarcza-
j  one jedynie warto ci przybli onych [PN-EN 1997-1:2008, 6.6.1, (6)].
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PODSUMOWANIE

Eurokod 7, jako norma europejska, uni  kuje szereg norm, które obowi zywa y w po-
szczególnych krajach Europy. W wielu przypadkach powoduje to bardzo istotne zmiany 
zarówno w podej ciu, jak i w stawianych wymaganiach normy. Jednak e w odniesieniu 
do stanu granicznego u ytkowalno ci zmiany te s  niewielkie dla polskiego in yniera. 
Eurokod 7 nie kwestionuje stosowanych w Polsce metod obliczania osiada . Proponuje 
jedynie rozszerzenie tej listy o metod  wspó czynnika wp ywu, skorelowanego z wynika-
mi bada  modu u odkszta cenia in situ. W tym przypadku Eurokod 7 wymienia z nazwy 
i przybli a metod  Schmertmanna.

Na uwag  zas uguj  prace Wysoki skiego i innych [2011] oraz wiecy [2011], które 
s  pomocne przy wdra aniu Eurokodu 7 w polskich warunkach. 
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EUROCODE 7 – SERVICEABILITY LIMIT STATE

Abstract. In the paper selected calculations methods of foundations settlements and the 
conditions based on Eurocode 7 in the range of checking serviceability limit state are pre-
sented.
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